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Paten tansprtiche : 

1. Mikrowellentechnische Einrichtung zur Eisf reihaltung und 
Enteisung formstabiler Hohlkorper-Strukturen an der Ober- 
flache, die meteorologischen Einflussen der Atmosphare 
ausgesetzt sind und im Bereich der von der Atmospharenluf t 
angestromten Kanten zumindest abschnittsweise eisfrei 
gehalten warden und zumindest dort aus Faserverbundwerk- 
stoff aus Kohlefaser, CFK, oder Glasfaser, GFK, Oder einem 
davon Oder eine andere Faser mit Additiven bestehen, der 
an seiner der Atmosphare ausgesetzten Oberfiache einen me- 
tallischen Uberzug zur Umgebung hin hat, und jede Struktur 
mikrowellendicht ist, 

bestehend unter anderen in diesen Hohlkorper eingebauten 
Komponenten : 

mindestens einem an eine elektrische Energiequelle ange- 
schlossenen Netzteil, 

mindestens einer uber ein Netzteil betriebenen, zur Umge- 
bung hin mikrowellendicht gekapselten Mikrowellenquelle, 
an je eine Mikrowellenquelle angeschlossenen Hohleiter, 
die einen vorgegebenen Bereich der Wand des HohlkOrpers 
mit der Mikrowelle beaufschlagt und dadurch erwarmt, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der zur Atmosphare exponierte, abschnittsweise zu entei- 
sende Bereich einer solchen Kante in vorzugsweise flachen- 
gleiche, entlang der Kante aneinandergereihte Oberflachen- 
segmente gegliedert ist, deren von der Kante jeweils zwei 
weglaufende Grenzen mit dem Verlauf jeweils einer von der 
Kante weglaufenden, in der Hohlkorper-Struktur verankerten 
Rippe und deren beide andern zwei Grenzen mit dem zur 
Kante parallelen, in der Hohlkorper-Struktur verankerten 
Holms zusammenf allt , 
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durch die Oberflachensegmente, Rippen und den Holm im In- 
nern einer solchen Hohlkorper-Struktur entlang der luftan- 
gestromten Kante Kammern bestehen, die jeweils zu ihrer 
Umgebung hin mikrowellendicht abgeschottet sind und 
im Innern jeder Kammer an der von darin aus gesehenen In- 
nenseite der Wand des Holms parallel zur Kante die Hohl- 
leiterauskoppelstruktur befestigt ist, die durch die Wand 
des Holms hindurch an ihre Mikrowellenquelle angeflanscht 
ist, wobei die Geometrie der Kammern und die Frequenz der 
Mikrowelle derart ist, dass sich in jeder Kammer bei zuge- 
horig eingeschalteter Mikrowellenquelle ein elektromagne- 
tisches Feld mit Ubermodierung zur flachenglei- 
chen/gleichmafiigen Erwarmungseintrag in der Wand der Ober- 
flachensegmente aus Faserverbundwerkstoff anregt, 
im eisfrei zu haltenden Bereich entlang der luf tangestrom- 
ten Kante und entlag der Grenze des Oberf lachensegments 
bis mindestens zum Holm am StoB der dortigen Rippe in der 
wand der Hohlkorper-Struktur metallische Doppelleitungen 
aus eiektrisch gut leitendem Material verlaufen sind, und 
zusammen mit der jeweiligen Kuhlschlange an den Mikrowel- 
lenquellen entlag der jeweiligen Kante zu einem geschlos- 
senen Kiihlkreislauf derart zusammen geschlossen sind, dass 
in den Doppelleitungen entlag der Kante und den Rippen an 
den Grenzen der Oberflachensegmente eine Gegenstromung be- 
steht und 

die Kuhlschlangen an den Mikrowellenquellen strQmungstech- 
nisch zueinander in Reihe liegen. 

Mikrowellentechnische Enteisungsvorrichtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auskoppelstrukturen 
einen runden Querschnitt haben. 

3. Mikrowellentechnische Enteisungsvorrichtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auskoppelstrukturen 
einen rechteckigen Querschnitt haben, um in der Einbaukam- 


2. 
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mer bei der vielmodigen Anregung auch den Grundmode mit 
dabei zu haben. 

4. Enteisungsvorrichtung nach einem der Ansprviche 2 und 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Mikrowellenquellen unter 
Beriicksichtigung der Geometrie des zu erwarmenden Be- 
reichs, der Betriebsf requenz und des Leistungsbedarf s 
Magnetrons oder Klystrons Oder Ruckwartswellen- (Backward- 
wave) -Oszillatoren (BWO) Oder EIO (Extended Interaction 
Oscillators) oder Gyrotrons qder Klystroden sind. 

. 5. Enteisungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 

zeichnet, dass das die in die Faserstruktur integrierten 
mit Kuhlmittel durchstrombaren Doppelleitungen eines Be- 
reichs zumindest in den Enteisungsbereichen metallische 
Rohre mit rundem oder polygonalem Querschnitt sind. 

6. Enteisungsvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Kiihlmittelkreislauf mindestens die Dop- 
pelleitungen und damit verbundenen Mikrowellenquellen ei- 
nes zu eisfrei zu haltenden und zu enteisenden Bereichs 
als Bestandteil hat. 

7. Enteisungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in jeden Kiihlmittelkreislauf zur Unterstut- 
zung der Kiihlmittelstromung eine Kuhlmittelpumpe eingebauf 
ist . 

8. Verfahren zum Eisf reihalten und Enteisen eines vorgegebe- 
nen Oberf lachenbereichs an formstabilen Hohlkorper-Struk- 
turen, die meteorologischen Einfliissen der Atmosphare aus- 
gesetzt sind und im Bereich der von der Atmospharenluf t 
angestromten Kanten zumindest abschnittsweise eisfrei 
gehalten werden und zumindest dort aus Faserverbundwerk- 
stoff bestehen, der an seiner der Atmosphare ausgesetzten 
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Oberfiache einen metallischen Uberzug zur Umgebung hin 
hat, und jede Struktur mikrowellendicht ist, 
die unter anderem in diese Hohlkorper folgende Komponenten 
eingebaut haben: 

mindestens einem an eine elektrische Energiequelle ange- 
schlossenen Netzteil, 

mindestens einer uber ein Netzteil betrieben Mikrowellen- 
quelle, 

an je eine Mikrowellenquelle angeschlossenen Hohleiter, 
die einen vorgegebenen Bereich der Wand des Hohlkorpers 
mit der Mikrowelle beaufschlagt und dadurch erwarmt, wo- 
durch : 

der zur Atmosphare exponierte, abschnittsweise zu entei- 
sende Bereich einer solchen Kante in vorzugsweise flachen- 
gleiche, entlang der Kante aneinandergereihte Oberflachen- 
segmente gegliedert ist, deren von der Kante jeweils zwei 
weglaufende Grenzen mit dem Verlauf jeweils einer von der 
Kante weglauf enden, in der Hohlkorper-Struktur verankerten 
Rippe und deren beide andern zwei Grenzen mit dem zur 
Kante parallelen, in der Hohlkorper-Struktur verankerten 
Holms zusammenfallt, 

durch die Oberf lachensegmente, Rippen und den Holm im In- 
nern einer solchen Hohlkorper-Struktur entlang der luftan- 
gestromten Kante Kammern bestehen, die jeweils zu ihrer 
Umgebung hin mikrowellendicht abgeschottet sind und 
im Innern jeder Kammer an der von darin aus gesehenen In- 
nenseiteder Wand des Holms parallel zur Kante die Hohl- 
leiterauskoppelstruktur befestigt ist, die durch die Wand 
des Holms hindurch an ihre Mikrowellenquelle angeflanscht 
ist, wobei die Geometrie der Kammern und die Frequenz der 
Mikrowelle derart ist, dass sich in jeder Kammer bei zuge- 
horig eingeschalteter Mikrowellenquelle ein elektromagne- 
tisches Feld mit Ubermodierung zur flachenglei- 
chen/gleichmaliigen Erwarmungseintrag in der Wand der Ober- 
f lachensegmente aus Faserverbundwerkstof f anregt. 
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im eisfrei zu haltenden Bereich entlang der luf tangestrom- 
ten Kante und entlag der Grenze des Oberf lachensegments 
bis mindestens zum Holm am StoB der dortigen Rippe in der 
Wand der Hohlkorper-Struktur metallische Doppelleitungen 
aus elektrisch gut leitendem Material verlaufen sind, und 
zusammen mit der jeweiligen Kuhlschlange an den Mikrowel- 
lenquellen entlag der jeweiligen Kante zu einem geschlos- 
senen Kuhlkreislauf derart zusammen geschlossen sind, dass 
in den Doppelleitungen entlag der Kante und den Rippen an 
den Grenzen der Oberf lachensegmente eine Gegenstromung be- 
steht und 

die Kiihlschlangen an den Mikrowellenquellen str5mungstech- 
nisch zueinander in Reihe liegen, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

bei den Hohlkorper-Strukturen der jeweilige Kuhlmittel- 
kreislauf eines Bereichs der f lachengleichen Oberflachen- 
segmente entlang einer solchen luf tangestomten Kante zu- 
mindest bei Vereisungsgef ahr zur Eisf reihaltung der li- 
nienformigen Struktur entlang der Doppelverrohrung standig 
aufrecht erhalten wird und 

die entlang einer angestromten Kante der Hohlkorper-Struk- 
tur im Hohlkorper zugeordneten und an dem zugehorigen Ab- 
schnitt des Holms an diesem montierten Mikrowellenquellen 
zyklisch derart betrieben werden, dass 

innerhalb der Zykluszeit mindestens eine Mikrowelle davon 
betrieben wird, die Ubrigen ausgeschaltet bleiben und um- 
gekehrt und zwischen zwei gerade eingeschalteten Mikrowel- 
lenquellen mindestens eine ausgeschaltete liegt, 
jede Mikrowellenquelle wahrend ihrer Einschaltzeit puls- 
breitengeregelt oder im Dauerstrich betrieben werden kann, 
womit der Warmeeintrag in das zugehorige Oberf lachenseg- 
ment dosierbar ist. 
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass 
die in jeden Kuhlmittelkreislauf eingebaute Kuhlmittel- 
pumpe zur Eisf reihaltung und Enteisung die iiber den Tempe- 
raturgradienten getriebene Kiihlmittelstromung zumindest 
zum Anschieben derselben aktiv betrieben wird. 


1^: 
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Beschreibttng : 

Die Erfindung betrifft eine mikrowellentechnische Einrichtung 
zur Eisfreihaltung und Enteisung formstabiler Hohlkorper- 
Strukturen an der OberflSche, die meteorologischen Einflussen 
ausgesetzt sind und im Oberf ISchenbereich der von der Atmos- 
pharenluft angestromten Kanten zumindest abschnittsweise eis- 
frei gehalten werden. 

Der Ansatz von Eis an solfehen Strukturen beeintrachtigt die 
vorgesehene Umstromung der Luft und die Art der StrSmung emp- 
findlich, was insbesondere in der Luftfahrt zu aerodynamisch 
problematischen Situationen und sogar aerodynamisch unkontrol- 
lierbarem Verhalten fuhren kann. 

Die Anstrengungen, die vereisungsgef ahrdete Bereiche an expo- 
nierten Strukturen eisfrei zu halten, sind vielfaltig und rei- 
chen vom Bespruhen oder Bespulen solcher Flachen mit einer die 
Eisbildung henunenden FlUssigkeit, tiber das Anstromen der In- 
nenf lachen dieser Strukturen mit Warmluft bis zum ohmschen Be- 
heizen solcher Bereiche uber in die Wand eingelegte Metall- 
netze . 

rW'^ Die Forderung ist: Bedingungen zur Eisbildung miissen neutrali- 
siert werden. Das gelingt beim Enteisen mittels Flussigkeit 
nur vorubergehend, insbesondere beim Verwenden von Enteisungs- 
flussigkeit. Der anhaftende Film reilJt schon bei starker Um- 
str6mung ab. Regen etwa spiilt ein solches Mittel je nach 
Starke fruher oder spater schon ab. 

Im Leichtkorperbau setzt sich mehr und mehr der Aufbau von 
Hohlkorper- oder Schalenstrukturen aus Prepreg, CFK- und GFK- 
Kompositteile allgemein: Faserverbundwerkstof f e mit fur den 
Verwendungszweck Eigenschaf t-verbessernden Additiven durch. 
Allerdings besitzen solche Verbundwerkstof f e, wenn auch sehr 
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una zahi..eit versehen. bei eln.r 1. Ver.le.c. zu "-^^^ ^^^^ 
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und Auskoppeleinrichtung aus Hohlleiter und Auskoppelstruktur 
besteht. Die Auskoppelstruktur ist im Innern des Formkorpers 
entlang zur Sulieren Anstromfront derart aufgestellt, dass die 
ausgekoppelte Mikrowelle innen entlang dieser mit einer 
Wellenfront oder nahezu mit einer Wellenfront auf die freie 
innere Oberflache des Verbundmaterials auftrifft. Sie 
penetriert dasselbe und erwarmt den dortigen Frontbereich des 
Verbundmaterialvolumens durch die Mikrowelleneinwirkung iiber 
Volumenheizung. Die Erwarmung erfolgt derart, dali das 
Verbundmaterial einerseits unter der Einwirkung der Mikrowelle 
an jeder Stelle weit unterhalb der Delaminationstemperatur von 
etwa 130 °C des Verbundmaterials bleibt und andererseits an der 
Schnittf lache Formkorper/Metallhaut eine vorgegebene 
Flachenleistungsdichte bis tiber 60 kW/m^ bei anhaftendem 
Klareis gefahrlos bestehen kann. Die Metallhaut wird dadurch 
auf einer vorgebbaren, den meteorologischen Anf orderungen 
entsprechenden Temperatur vom Eisschmelzpunkt 0°C bis +70°C 
und Abtaugeschwindigkeit gehalten, bei der es auf der 
luftangestromten Front bei eingeschaltetem Mikrowellensystem 
mit Sicherheit zu keiner Eisbildung kommt oder angesetztes Eis 
an der Anstromfront an der Beruhrflache mit Einschalten des 
Mikrowellensystem an-/abgetaut . 

^ Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine baulich einfa- 
che, kompakte, dezentrale Enteisungseinrichtung fur Hohl- oder 
Schalenk5rperstrukturen, die einer atmospharischen Luft- 
anstromung ausgesetzt sind, bereitzustellen. 

Die Aufgabe wird durch mikrowellentechnische Enteisungsein- 
richtung gemaft dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und seinen 
kennzeichnenden Merkmalen und einem Verfahren zum Betreiben 
der Einrichtung gemali Anspruch 7 gelost. 

Der an der Atmosphare exponierte Bereich der Hohlkorper-Struk- 
tur ist abschnittsweise oder teilweise entlag einer von der 


- 11 - 


Luftstromung angestromten Kante zu enteisen bzw. eisfrei zu 
halten. Dieser eisfrei zu haltende oder zu enteisende Bereich 
ist entlang der Kante in aneinandergereihte Oberf lachenseg- 
mente gegliedert. Jedes dieser Segmente hat zwei von der Kante 
weglaufende Grenzen, die jeweils mit der StoRlinie an der 
Hohlkorper-Wand einer im Hohlkorper dort verankerten Rippe zu- 
saiTunenfallt. Die Grenzlinie des jeweiligen Oberf lachensegments 
schlieBt sich vollends entlag zweier Linien, die mit den bei- 
den Stoftlinien auf der Hohlkorper-Wand eines in der Hohlkor- 
per-Struktur verankerten Holms zusammenf allt . 

Durch die Oberf lachensegmente, Rippen und den Holm im Innern 
einer solchen Hohlkorper-Struktur entlang der luf tangestromten 
Kante bestehen so Kammern, die jeweils zu ihrer Umgebung hin 
mikrowellendicht abgeschottet sind, well sie auf ihrer zur At- 
mosphare exponierten Wand eine metallische Haut oder ein mik- 
rowellendichtes Metallnetz haben und die ubrigen Wande, die 
beiden Rippenabschnitte und der zugehorige Holmabschnitt , ge- 
nauso einen Uberzug haben oder aus Hohlraum-Struktur-geeigne- 
tem Metall, wie Edelstahl oder Hartaluminium, sind. Im Innern 
jeder Kammer ist an der von darin aus gesehenen Innenseite der 
Holmwand parallel zur Kante die Hohlleiter-Auskoppelstruktur 
befestigt. Sie ist durch die Wand des Holms hindurch an ihre 
zugeordneten Mikrowellenquelle angef lanscht . Die Geometrie der 
Kammern und die Frequenz der Mikrowelle, je nach dem zwischen 
.900 MHz und 25 GHz, ist derart, dass in jeder Kammer bei zuge- 
horig eingeschalteter Mikrowellenquelle ein elektromagneti- 
sches Feld mit Ubermodierung, also dem Auftreten vieler mogli- 
cher Moden, angeregt wird. Damit dringt die Mikrowelle ent- 
sprechend der Ubermodierung mit gleicher oder mit nahezu glei- 
cher Leistungsf lachendichte in die Wand aus Faserverbundwer k- 
stoff, CFK Oder GFK, des Oberf lachensegments ein und erwarmt 
diese entsprechend der elektrischen Eigenschaf ten, also der 
elektrischen Leitf ahigkeit . Durch die das jeweilige Oberfla- 
chensegment auBen abschirmende Metallhaut kann die Mikrowelle 
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nicht ins Freie treten. Die gesamte Kammer ist ja nach aulien 
hin mikrowellendicht . 

Im eisfrei zu haltenden Bereich entlang der luf tangestromten 
Kante und entlag der davon auf der auBeren Hohlkorper-Oberf la- 
che abgehenden Grenze des Oberf lachensegments bis mindestens 
zum Holm sind in der Wand der Hohlkorper-Struktur metallische 
Doppelleitungen aus elektrisch gut leitendem Material einge- 
lassen- Diese Liniendoppelleitungen sind iiber Schlauche vol- 
lends mit den Mikrowellenquellen bzw. mit deren jeweiligem 
Kuhlkanal so zu einem Kilhlmittelkreislauf geschlossen, dass in 
den Doppelleitungen stets eine Gegenstromung besteht und die 
Mikrowellenquellen hintereinander durchstromt werden. Damit 
besteht bei stationarem Betrieb der Mikrowellenquellen bei 
entsprechender Auslegung entlang der Doppelleitungen eine 
gleiche Temperatur, die alleine von der Abwarme der Mikrowel- 
len herruhrt. Jeder Kuhlmittelkreislauf kann zur Sicherheit 
noch an eine weitere warmequelle angeschlossen werden, das 
ware aber eine ubliche MalJnahme, die ergriffen werden wurde, 
falls Redundanz fur ein solches System eingerichtet werden 
miiBte . 

Bestandteil der Erfindung ist weiter das Verfahren eine mikro- 
^ wellentechnische Enteisungseinrichtung nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 6 zu betreiben. Ein Vorgang ist das kontinuierliche 
Eisfreihalten der linienf orraigen Struktur in dem Bereich auf 
der nach aulien gerichteten, exponierten Oberflache der Hohl- 
raum-Struktur durch die in der Wand verlegten Doppelleitungen. 
Durch den bewussten Aufbau des Kuhlmittelkreislauf s in einem 
solchen Bereich erhalt man im Doppelleitungsbereich Gegenstro- 
mung, d-h. die Stromung in beiden Leitungen ist dort entgegen- 
gesetzt, und eine stromungstechnische Hintereinanderschaltung 
der Warmequellen, der Mikrowellenquellen aus dem Bereich. 
durch die Kiihlmittel gepumpt wird. 
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Die Mikrowellenquellen eines Bereichs werden zyklisch betrie- 
ben. D.h. mindestens eine Mikrowelle ist fur eine einstellbare 
Zeit eingeschaltet, die ubrigen dann nicht und umgekehrt. Da- 
bei ist zwischen zwei eingeschalteten Mikrowellenquellen immer 
eine ausgeschaltete . Entsprechend der Anzahl Mikrowellenquel- 
len ergibt sich wegen der notwendigen Ein- und Auszeit jeder 
Mikrowellenquelle die Zykluszeit. 

Diese einzelne Zykluszeit eines Bereichs kann mit der von an- 
dern Bereichen zu einer iibergeordneten Zykluszeit verkoppelt 
werden, indem die einzelnen Zykluszeiten addiert werden, das 
ware ein zeitlich sequentieller Betrieb, oder indem die Berei- 
Che unabhangig voneinander betrieben werden, das ware zeitlich 
eine Art simultaner Betrieb. Schlieftlich ist auch ein gruppen- 
weiser simultaner Betrieb einrichtbar. Das aber ist eine Steu- 
erangelegenheit und orientiert sich am Warmebedarf . 

Wahrend einer einzelnen Zykluszeit ist also immer mindestens 
eine Mikrowellenquelle aus einem solchen Bereich eingeschaltet 
und erzeugt Abwarme fur die Linienerwarmung . Die nahe Umgebung 
der Doppelleitungen ist wahrend einer Zykluszeit standig uber 
den in Grenzen variierbaren Wirkungsgrad der Mikrowellenquel- 
len einstellbar warm, und aufgrund der Dimension der mikrowel- 
lentechnischen Enteisungseinrichtung so warm, dass die Linien- 
struktur eisfrei bleibt und eine eventuell vorhandene Eis- 
schicht auf einem Oberf lachensegment aus diesem Bereich der 
Hohlkorper-Struktur wahrend der zugehorigen eingeschalteten 
Mikrowellenquelle in ihrer Grenzschicht zum Hohlkorper ange- 
taut und bei einem hinreichend starken Luftstrom schon fruh- 
zeitig von der Oberflache abgerissen oder eben weiter aufge- 
taut wird. Die Zwischenlinienbereiche konnen also durchaus 
kurzzeitig Eis ansetzen. Daher sind die stets eisfreien Li- 
nienbereiche eines solchen Bereichs auch derart dimensioniert , 
dass die Flachen dazwischen immer notwendig schnell und sicher 
mittels Mikrowelle eisfrei gemacht werden konnen. 


Wahrend der Zykluszeit fur einen Bereich konnen die Mikrowel- 
lenquellen wahrend ihrer jeweiligen Einschaltzeit im Dauer- 
strich Oder bei geringerem Warmebedarf entsprechend pulsbrei- 
tengeregelt betrieben warden. Damit ist auf technisch einfache 
und aus anderen technischen Bereichen bekannte Weise stets ein 
dem Warmebedarf angemessener Betrieb einstellbar, der mit 
Hilfe von Temperatur- und Vereisungssensoren und Datenverar- 
beitungseinrichtungen geregelt /adaptiv ablaufen kann. 

In den Unteranspruchen sind spezifische und weitere nutzliche 
Mer kmale beschrieben . 

Die hohlleiterartige Auskoppelstruktur uber die Lange der Kam- 
mer hat runden Querschnitt (Anspruch 2) . In Anspruch 3 ist der 
rechteckige Querschnitt derselben beschrieben, mit dem die 
Ubermodiertheit, d.h. das Auftreten vieler moglicher Moden, 
beginnen mit dem Grundmode in der Kammer angeregt wird. 

Als Mikrowellenquellen kommen die in Anspruch 4 aufgefuhrten 
Quellen, wie das Magnetron, das Klystron, der Ruckwartswellen- 
Oszillator (BWO) , oder der Verlangerte-Wechselwirkungs-Oszil- 
lator, vom Englischen Extended Interaction Oscillator, EIO, 
sogar auch das Gyrotron und schlieftlich noch Klystroden, in 
Frage. Die Auswahl daraus bestimmen die technischen Anforde- 
rungen und der Preis, den eine solche Enteisungseinrichtung 
annehmen darf . Haufig ist auch das Gewicht der Mikrowellen- 
quelle ein nicht zu ubersehender Faktor. 

An dieser Stelle wird auf eine in der Mikrowellentechnik gan- 
gige Schut zeinrichtung hingewiesen, der Zirkulator, Mit ihm 
zwischen der Quellenauskopplung und der Auskopplung ins Freie 
Oder in einen Resonator werden rucklaufende Wellen in die 
Quelle unterdruckt und damit eine Zerstorung derselben vermie- 
den. Dieser Auf wand ist insbesondere bei nicht gut abgestimm- 
ten Einrichtungen notig und bedeutet einen zusatzlichen tech- 
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nischen und monetaren Aufwand, eventuell auch noch ein Ge- 
wichtsproblem. Diese bekannte MaBnahme wird hier im Schutzum- 
fang nicht erwahnt, da die erf indungsgemaiie Einrichtung wohl 
abgestiirant, namlich impedanzangepasst , aufgebaut sein soli und 
darait eine solche mikrowellentechnische Schutzkomponente als 
Geld- und Gewichtsf aktor entf alien kann. Sie dennoch in den 
Aufbau mit einzubeziehen, ist allerdings kein technischer Auf- 
wand- 

Um die Warme entlang der Doppelleitungen widerstandsarm in die 
Wand der Hohlkorper-Struktur einbringen zu konnen, sind die 
Rohrleitungen aus einem die Warme gut leitenden Material wie 
Kupfer Oder Messing oder noch Edelstahl. Der Querschnitt die- 
ser Leitungen kann rund oder polygonal sein (Anspruch 5) • Die 
Auswahl wird sich am Einbau und der Herstellung der Hohlkor- 
perstruktur orientieren. Ein technisch naheliegender Quer- 
schnitt ist der runde, aber auch ein polygonaler, wie der 
dreieckige^ viereckige oder sechseckige, ist iiblich. 

Die Auslegung der mikrowellentechnischen Einrichtung geht ei- 
nerseits dahin^ dass fur ein rasches flachiges Antauen einer 
Eisschicht genugend Mikrowellenleistung zu Verfugung steht . 
Damit werden aber auch Mikrowellenquellen eingesetzt, die 
\ diese Forderung erftillen konnen. Bei einem Wirkungsgrad zwi- 
schen 0,4 und 0.8 im besten Fall produziert die Quelle auf je- 
den Falle Warme, die hier von dem in der Kuhlschlange der 
Quelle vorbeistromenden Kuhlmittel aufgenommen und zu dem li- 
nienformigen Nutzort transportiert wird. Ein Kuhlmittelkreis- 
lauf besteht also mindestens aus den Doppelleitungen und damit 
verbundenen Mikrowellenquellen eines eisfrei zu haltenden und 
zu enteisenden Bereichs (Anspruch 6) . 

Die Abwarme der Mikrowellenquellen wird gezielt genutzt und 
nicht ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Falls der Kuhlmit- 
telkreislauf nicht alleine durch den Temperaturgradienten im 
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Kreislauf in Bewegung kommt, ist zumindest fiir den Start eine 
aktiv betriebene Kiihlmittelpumpe im Kreislauf eingebaut (An- 
spruch 7) . Ist er in Gang gekommen und hinreichend stark, kann 
die Pumpe welter passiv mit laufen. 

Bei Redundanzforderungen ist der Kuhlmittelkreislauf mit den 
in Reihe zueinander geschalteten Warme-ZMlkrowellen-Quellen an 
eine andere Warmequelle uber Ventile angeschlossen . Das aber 
ist eine MaBnahme, die technisch bekannt ist und bei Bedarf 
ergriffen wird. 

Die Mikrowellenleistung tritt dampf ungsarm an der Auskoppel- 
einrichtung aus und erwarmt die zur Atmosphare exponierte 
Schalenstruktur, die als dissipativer Resonator sehr niedriger 
Gute wirkt, abschnittsweise flachig gleichmafiig mit einem vor- 
gegebenen zeitlichen Zyklus und kontinuierlich entlang einem 
vorgegeben Linienbereich mit der Abwarme der im Bereich einge- 
setzten Mikrowellenquellen . Die mikrowellentechnische Entei- 
sungseinrichtung ist einfach vor Ort in seiche Hohlkorper- 
Strukturen einzubauen, so dass der mikrowellentechnische Bau- 
aufwand auf die Mikrowellenquelle, die Auskoppelstruktur und 
allenfalls ein kurzes Verbindungsstuck von der Quelle bis zur 
Auskoppelstruktur beschrankt bleibt. Das Netzteil fiir Gruppen 
•H., von Mikrowellenquellen, die Gruppen sind fiir jeweils einen 
eisfrei zu halten und zu enteisenden Bereich, sitzt zentral. 
Von ihm gehen nur noch Hochspannungsversorgungsleitungen zu 
den Mikrowellenquellen. 

Ebenso hat ein Kuhlmittelkreislauf mindestens eine Gruppe 
stromungstechnisch hintereinandergeschalteter Mikrowellenquel- 
len besser deren jeweilige Kuhlschlange als Warmequellen . Bei 
mehreren Gruppen wird sicher der Kuhlkreislauf von einer zent- 
ral sitzenden Pumpe mit getrieben. 


Solche Hohlkorper-Strukturen konnen eisfrei zu haltenden Ein- 
richtungen/Aufbauten eines Schiffes oder eines Zuges oder ei- 
nes Strafienverkehrsmittel oder die Rotorblatter einer Wind- 
kraftanlage oder sonstige, mit alien meteorologischen Bedin- 
gungen fertig zu werdende Strukturen sein. 

Die mikrowellentechnische Enteisungseinrichtung ist in vielen 
technischen Geraten, die in irgend einer Weise der Atmosphare 
ausgesetzt sind, einsetzbar. Neben dem Einsatz zu Lande und 
auf dem Wasser ist seine Bedeutung in der Luftfahrt fur die 
Flugsicherheit hervorzuheben . 

Am Beispiel des Einbaus der mikrowellentechnischen Einrichtung 
in die Hohlkorper-St ruktur des Hohen- und Seitenleitwerks ei- 
nes Flugzeugs wird das im folgenden anhand der Zeichnung mit 
den Figuren 1 bis 4 naher erlautert . 

Es zeigt: 

Figur 1 das Hohen- und Seitenleitwerk in der Perspektive mit 
angedeutetem Einbau der mikrowellentechnischen Einrichtung im 
Hohenleitwerk, 

Figur 2 das HGhenleitwerk mit der eingebauten mikrowellentech- 
nischen Einrichtung, 

Figur 3 die eisfrei zu haltenden Bereichen am Hohen und Sei- 
tenleitwerk, 

Figur 4 die stromungstechnische Verschaltung . 

Als Mikrowellenquellen kommen Quellen mit genugender Mikrowel- 
lenleistung in Frage, die iiber die Auskoppelstruktur in der 
Kammer ein derart viel- oder iibermodiges elektromagnetisches 
Feld anregen konnen, dass durch die in die Wand des Oberfla- 
chensegments eindringende elektromagnet ische Welle eine quali- 
tativ derart f lachengleiche/-homogene Erwarmung erfolgt, die 
bei alien zu erwartenden Wetterbedingungen und Temperaturen 
die Grenzschicht zwischen den Oberf lachensegmenten und der 


Eisschicht taut. Aus diesen Vorgaben, der elektrischen Eigen- 
schaft - Leitwert - der Hohlkorper-Wand und der notwendigen 
Vielmodigkeit in der jeweiligen Kammer wird die abzugebende 
Mikrowellenleistung bestimmt und die Quelle daraufhin ausge- 
sucht. Da hier eine reichliche Auswahl getroffen werden kann, 
sei an dieser Stelle der Frequenzbereich von etwa 900 MHz bis 
etwa 25 GHz angefuhrt, in dem die ausgewahlte Quelle arbeiten 
mufi. An Hand des Wirkungsgrades solcher Quellen, der iiblicher- 
weise je nach dem zwischen 0,35 und 0,8 liegt, liegt dann auch 
die verfugbare Abwarme pro Mikrowellenquelle fest. Die Wand 
des Hohen- und Seitenleitwerks ist zumindest in den zu entei- 
senden Bereichen aus einem Faserverbundstof f . In der Luft- 
fahrttechnik werden Kohlef aserverbundwerkstof f e, CFK, dazu 
verwendet. Diese haben eine gewisse elektrische Leitf ahigkeit , 
dementsprechend koppelt die eindringende Mikrowelle an. Bei 
andern Faserverbundwerkstof f en kann dies notigenfalls durch 
entsprechende Additivbeigabe bei der Halbzeugherstellung ein- 
gestellt werden. 

Gerade in der Luf tf ahrttechnik gibt es kraftige Temperaturgra- 
dienten zwischen der angestromten Oberflache und Gerat im In- 
nern der Hohlkorper-Strukturen. Die Kuhleinrichtung der Warme- 
quelle wirkt ahnlich wie die Einrichtung zur Warmwassererzeu- 
gung in einer Kaf f eemaschine : das kalte fliissige Medium wird 
erwarmt und nach vorwarts getrieben. Ist die Erwarmung hinrei- 
chend leistungskraf tig, dann koirant bei nicht zu hoher Reibung 
ein naturgetriebener Kreislauf zustande. 

Figur 1 zeigt das Hohenleitwerk und die Kreuzung mit dem Sei- 
tenleitwerk. Hohenleitwerk ist die Struktur der mikrowellen- 
technischen Einrichtung angedeutet, nicht aber im Seitenleit- 
werk, obwohl, dort auch vorgesehen, wie spater aus Figur 3 
hervorgeht. Es sind hier also die zwei Bereiche am Hohenleit- 
werk, die beziiglich des Seitenleitwerks spiegelbildlich zuein- 
ander angeordnet sind, hervorgehoben . Jeder Bereich ist in 


- 19 - 


vier Oberflachenbereiche unterteilt. Das deuten die vier an- 
einander gereihten rohrf ormigen Auskoppelstrukturen an, die an 
ihrem Anfang vom Seitenleitwerk aus gesehen jeweils die zuge- 
ordnete Mikrowellenquelle angeflanscht haben. Die eingesetzte 
Mikrowellenquelle ist hier beispielweise, wie zu Figur 3 be- 
schrieben wird, ein Magnetron, dessen abgegebene Mikrowellen- 
leistung von dem Warmebedarf, besser der Warmebedarf sleistung 
der Wand des zugeordneten Oberf lachensegments zur ausreichend 
raschen Erwarmung der dortigen Metallhaut benotigt wird. Die 
Abwarme des Magnetrons ermittelt sich aus seinem Wirkungsgrad, 
der je nach dem zwischen etwa 0,4 und 0,8 liegt. Das die Mik- 
rowellen/Magnetrons versorgende Netzteil ist dementsprechend 
^•s' mindestens fur den leistungsstarksten Zyklus dimensioniert . 

Figur 2 zeigt die Situation an einer Flugelhalfte des Hohen- 
leitwerks deutlicher. Das Seitenleitwerk ist nicht mehr ange- 
deutet, es ist entfernt und zeigt zwischen den beiden Flvigeln 
das Netzteil fiir die Versorgung der beiden Bereiche im Hohen- 
leitwerk und des hier nicht angedeuteten Bereiches im Seiten- 
leitwerk (siehe Figur 3) . Vier hohleiterf ormige Auskoppelein- 
richtungen sind, hintereinander entlang der Anstromkante des 
Flugels, in vorgegebenem Abstand zu dieser und der dortigen 
Flugelwand an dem dort verlaufenden Holm angebaut . Die dicken 
#y Doppellinien deuten den Verlauf der Doppelleitungen in der 

Flugelwand an und zeigen gleichzeitig mit ihren beidseitigen 
Abzweigungen von der Anstromkante nach hinten die flachenglei- 
che Oberf lachensegmente des zu enteisenden Bereichs an. Die 
Umgebung entlang der Linien ist derartig durch den Kuhlkreis- 
lauf erwarmt, dass sie standig eisfrei ist. Wie- die Doppellei- 
tungsabzweige von der Anstromkante weg, so verlaufen auch die 
Rippen im Flugel nach hinten und bilden zusammen mit der Holm- 
teilwand und der Flugelsegmentwand die jeweilige Kammer mit 
ihrer Auskoppeleinrichtung . An der Stofilinie des Holms mit der 
Flugeloberf lache tauchen die funf Doppelleitungen beidseitig 
ins Flugelinnere ein und koppeln uber Schlauche an der Kuhl- 
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schnecke der jeweiligen Mikrowellenquelle, und zwar so, dass 
die Warmequellen im Kuhlkreislauf hintereinander liegen und 
die Kuhlmittelstromung in den Doppelleitungszweigen und ent- 
lang der Anstromkante entgegengesetzt sind. Ein Leitungsprin- 
zip ist in Figur 4 deutlich dargestellt. 

In Figur 3 ist die Situation dreier eisfreier Linienbereiche 
und der zugehorigen, eisfrei zu machenden, f lachengleichen 
Oberfachensegmente am Hohen- und Seitenleitwerk schematisch 
dargestellt. Die Situation ist in die Ebene geklappt. Die bei- 
den Hohenleitwerksbereiche liegen spiegelbildlich zueinander 
und sind jeweils, im Gegensatz zu Figuren 1 und 2, in nur drei 
f lachengleiche Oberf lachensegmente 1, 2 und 3 durch die abge- 
henden Doppelleitungszweige aufgeteilt. Das senkrecht darunter 
liegende einfache Oberf lachensegment 4 ist das des Seitenleit- 
werks - 

Die jeweils begrenzenden beiden dunnen Linien der Bereiche 
deutet die Spur des zum Bereich gehorenden Holms an. Die dick 
ausgezogenen Linien zeigen die Unterteilung und deuten damit 
die Verlegung der Rohre des jeweiligen Kuhlkreislauf es . Im Ho- 
hen- und Seitenleitwerk lauft die jeweils gekreuzte dicke Li- 
nie entlang der Anstromkante, im Seitenleitwerk wird diese 
oben und unten dadurch begrenzt. Die MaRe sind hier beispiel- 
haft als Anhalt fiir ein Passagierf lugzeug kleinerer Bauart 
vorgesehen . 

Neben der kontinuierlichen Erwarmung der Struktur entlag der 
dicken Linien uber die in der Flugelwand verlegten Rohre der 
Kuhlkreislaufeinrichtung wird hier eine zyklische Betriebs- 
weise derart gewahlt, dass die beiden Bereiche 1 mit ihren 
beidseitig zur Anstromkante liegenden Bereichen am Hohenleit- 
werk, d.h. die vier dazu zugeordneten Bereiche uber Mikrowelle 
beispielweise 30 sec beheizt warden, dann die Zyklusbereiche 
2, 3 und schlielilich der Zyklusbereich 4 am Seitenleitwerk, um 
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danach erneut mit dem folgenden Zyklus bei 1 wieder zu begin- 
nen. Der Bereichszyklus ist also 1, 2, 3, 4. Werden die beiden 
Zyklusbereiche 1 erwaritit, werden hier die andern wahrend die- 
ser Zeit nicht erwarmt. Damit sind in dieser Teilzeit aus der 
Zykluszeit auch nur die beiden Mikrowellenquellen fur die 
Oberf lachensegmente 1 2 Warme que lien, danach 2, 3 und letzt- 
lich 4. Danach beginnt der Zyklus wieder bei 1- 

Ein Kuhlmittelkreislauf , der mindestens eine Gruppe an Doppel- 
leitungen und die zugehorigen Mikrowellenquellen, bzw. deren 
Warmequellen enthalt, zeigt Figur 4. Die Darstellung ist sche- 
matisch in die Ebene gelegt. Sie zeigt den durchgehenden Dop- 
pelleitungsbereich entlang der angestromten Kante und die da- 
von beidseitig senkrecht abgehenden Doppelleitungszweige . Die 
Doppelleitungszweige auf der einen Seite sind verlangert und 
haben am Ende die Mikrowellenquellen sitzen. Am einen Endbe- 
reich des durchgehenden Doppelleitungsbereichs ist beispiel- 
haft und hier der Ubersicht wegen die Kuhlmittelpumpe in den 
Kreislauf eingebaut . Durch diese Anordnung und Anschlussweise 
sind die Mikrowellenquellen, wie gefordert stromungstechnisch 
hintereinander geschaltet und die Doppelleitungen haben eine 
Hin- und Ruckstroraung . Die Doppelleitungszweige, die jeweils 
zu einer Mikrowellenquelle weiterf iihren, tauchen dazu in die 
Hohlkorper-Struktur weg. Es gibt zwei Temperaturdif f erenzen, 
die zum Antrieb des Kuhlmittelkreislauf es beitragen, einmal 
ATmq an der Kuhlschlange der Mikrowellenquelle und zum andern 
AThw auf dem Weg von der Hohlkorper-Wand zur Mikrowellenquelle. 


- 22 - 


Zu s ammenf as sung 

Ein mikrowellentechnische Einrichtung zur Eisf reihaltung und 
Enteisung von Bereichen auf HohlkOrper-Strukturen halt atmo- 
spharisch angestromte Kanten und davon abgehende linienf ormige 
Bereiche iiber einen Kuhlmittelkreislauf eisfrei. Die Oberfla- 
chensegmente zwischen den linienf ormigen Bereichen werden uber 
Mikrowelleneinwirkung auf die Wand dieser Oberf lachensegmente 
und der dadurch erfolgenden Erwarmung durch Ankopplung durch 
Tauen der Grenzschicht zwischen Eis und Oberflache eisfrei ge- 
macht. Hierzu befinden sich hinter der Wand des Anstrombe- 
reichs aneinander gereihte, mikrowellendichte Kammern, in die 
jeweils eine Mikrowellenquelle uber eine darin eingebaute Aus- 
koppelstruktur einspeist und hoch-/vielmodig darin erregt. Die 
Abwarme der Mikrowellenquellen wird iiber einen Kiihlkreislauf 
aufgenommen und Doppelleitungen in der Kante und den davon ab- 
gehenden linienf drmigen Bereichen zur Dauererwarmung und damit 
Eisf reihaltung transportiert . Die Mikrowellenquellen werden 
zyklisch betrieben. 
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